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S瓢mmary

　　　Th量s　article　prese環s　a　method　of　est量mating　mortality2nd　growtH　parameters　of　a　biological

population　through　observed　changes　of　the　size　composition，whether　truncated　or　not．The　prin－

ciple　is　the　Ieast　squares　adjustment　of　data　with　estimation　of　parameters　involved　in　the　condition

equations．A　little　complication　comes　out　from　thc　f＆cts　that　the　sample　compりsition　must　be

rcga、rded　as　a　vector　vari乱te，a昆d　that　only　some　of　the　com登onents　are　constrained　to　each　con－

dition　equation．Though　a　little　laborious　in　numerical　c＆lculation，it　wil正especiaUy　meet　suck　a

situation　where　recruitment　by　growth　is　occurring　and　technlcally　difficult　for　direct　estimation・

The　number　and　combi餓tlons　of　tlle　independgntly　inferable　parameters　are　considered，　with

w虹ich　applic＆bility　is　indicated　to　be　gener翫lized　by　adopting∂n　appr｛）priate　division　of　size　or

tiine　i飢erva1三血advancc『And　a　numerical　example　on　a　bent妓ic　Iarv艮1population　was　discussed

brieflyミ・rexp1孤ati・nands・meinterest圭ngsc・pes・fextrap・1ati・n訂esu呂gested・

量ntroduction

　　　Almost　completely　covered　by　ordin我ry　sampHng　schemes，the　benthic　popula－

tion　along　the　s｝：01e，　1ess　moヨ）ile　or　attached，　does　not　seem　to　be　so　difficult　as

fish　or　plankton　to　estimate　the　standing　crop　an（i　its　change．However，as　is　the

case　with　adults，we　are　obliged　to　face＆t　a　different　situation　when　dealing　with

benthic　Iarvaeン　for　they　pass　their　pelagic　lives　before　setting　on　the　ground　and

usually　we　cannot　neglect　possible　recru量tnlent　from　the　pelagic　population，　In　such

cases　we　could　start　with　estimation　of　the　stock，but　there　seem　to　remain，other　than

sampling，some　difficulties　to　be　solved，th飢is，identification，counting，modes　of

precipitation＆nd　so　on．Such　a　situation　have　we　met　in　the　course　of　study　on　seed

collection　of　useful　biv＆1ves，where　it　is　evident　as　well　that　we　could　not　resortむo

the　mcre　experimenむs　w圭thout　any　popula亡三〇n　study三n　the　fields。

　　　This至s　a　particular　case　to　wh量ch　we｝1ave至ntended　to　apply　an　arithmetic　me－

thod　of　analysis　presented　below．It　is　always＆pplicable　to　those　cases　where　we

could　assure　ouゆselves　just　in　cQverage　of　field　surveys　on　successive　occasionsεB

welI＆s　represent＆tiveness　of　observed　siz曾・・compositions，，whether　truncated　or　not．

And，if　desired，differentia正estimat圭on　of　mortality　and　growth　parameters　by　size

Rθ6」％4M礎6h30ン19533（印捌費負担）
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・r／andpcri・dwinbesucbesざfullyd魂ned』S6漉輔at『lab・fi・u鹸益c6m加t翻・n，

鋤d　cQnscqucntly　troublesome　in　appear鋤ce，as　it　is，it　will　often　balay、6e　out

techllical　conlplications　otherw玉se　required．

Outline　o£　亡畳塾e　Method

　　　There‘aren・画ticularsbuts・皿eaddit玉・nallab・rsincalculati・n．lnsh・rt，it

ls　to　ad．iust　by　least　squares　prindple　successive菖ample　size　cσmpositions　under　some

conditions，to　which　the　p＆rent’ones5hould　be　constraine（i，　and　at　the　same　time　to

estimate　mortality　and　growtb「P乱ran難ers　involved　in　the　condition　equations〔1〕．

　　　1）　Es髄mation　of　Sfze　Co瓢盈》os託五〇ns　　I魔goes　without　saying　that　nature　of

the　problem　makes量t　inevitable　to　adopt　random　sampling　on　successive　occasions

with　sampling　fraction　as　small　as　possible，Then　every　sampling　unit一一quadratc

for　our　ca、se－5・will　include量ndividuals　to　be　possibly　grouped　into　different　size

（．／＆sses，that　is　to　say，errors　of　class　estimates　withln　each　sample　composition’“・ould

ben・m・reindependenteachother。Consequentlytheirco聯iancesc・nldn・tbe
neglected，while　we　might　assume　to　be　zero　covariances　between　sample　composi－

stion　on　different　occasions．Additional　labors　in　calculation　come　out　really　from

these　circumst＆nces．

　　　Now　it　is　convenient　to　deal　with　a　sample　size　composition　on　the　occasionオ

as　anた一dimensional　vector　variate，denoted　by　X，，where為is　t五e　number　of　sizc

classes．And　the　problem　is　to　adjust　sample　compositions　so　as　to　minimize〔2〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S二Σ（X‘一m♂）隅（Xrm6〉，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂

wbere　m－is　the　parent　composition　vector　corresponding　to　X6・W’is　the　weigLt

matrixpr・P・rti・nalt・theinverse・ftheparentdispersi・n甑rix7andthr・u言h・ut

thlspaperthetransp・sed・famatrixwillbeden・tedbyabar・ntheletter・
　　　2）C鵬d五tion恥繊a窃ions　　Let　us　consider　a　simplified　case，where　a　bioIo－

gical　popu夏ation　is　decreas量ng　with　a　constant　rate　of　mortal孟ty　A　and　growing　wit赴

a　constant　rate　of　growth　B。Then　the　time－variat1on　of　the（2十1）th　class　valueン

4診郷♂，乞＋、isc・mp・sed・fthreepartsl脇，岨willdieandB郷酬gr・wsupint・
tbe（i十2）th　size　class，and　a重the　same　time　B％，碁s　recruited　by　growth　from　the

歪＿th　class．Th紋t　is，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠卿‘，i＋、＝一（A＋B）砺，i＋・＋B槻，茜

After　integration　from　t　to　t十1，replacing　integrals　by　the　trapezo三d　formula，

　　　（1）　　F謁…繊＋エ．岨一ηzわ狙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（A＋B）4脚’＋、，乞÷、＋繊，許1f）二βφ（勘＋・，汁％，乞）葦0∫

where4，is　half　the　time　intervarfrom歪to『許1i－This　is　one　of　the　condition　equ‘

ati。n，’t。へwhichtheparentclass》alh6s，晦，筋，’1＋・，鉱・，ε・蜴＋・，乞＋面ustbe－c・n・

“trained』も・that，the（s－1）（為＝bc・ムditi・nequatibffswillh61d・’wh6頁th6sizeむ・m一
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P9繭鱗勝7・ね繍Gdlぐ・箕．，3鋤gqessi鴨・C鰍Q雌♂ ；㌧・『・・、一一

　　　夏P塁遇趣e衡醇多琳玉q嶋・丑貧91β¢i取9重er職s　Qf・ねig血erρrders　jn　the　T＆ylor’s　expansion，

wegettheso－c＆Iledreducedcondi亡ions霞fQUows；・レ

　　　（、2＞　P躍xし＋F協、x‘＋、＋E‘且eλ＋F∫君eヂF‘。（X」，X，＋、，a，b〉，

wheremご＝X6－xδ，A＝α一e且，庄6－e万葱nd醜ε，匙♂＋、，耽and賄arematriccs

狙ade　up　of　p＆rtial　dorivatives、of軍4witゑrespect　to　mご，mご＋1，ノ1，and　B，tbat　is，

、where　the　time　factor　is　dropped，which　wilhesult　in　no　confしlsion，though 出e

P＆rameters　turn　out　to　have　a玉ittle（1ifferent　meanings，　and　read　for　the　br＆cket－

edter臨respctively－1＋且，i＋A，and一η36，屈一筋＋エ，を一、when＆11thelargersthan

t蝕eゑ一th　size　class　are　pooled　there．

　　　5）Ari癒瓢et亘c　　For　convcnience　of　numeric我1c乱lculation，procedures　w皿

、わe　sketchcd　here．S量mply，assume　sample　s1ze　compositions　on　two　successive　oc．

casions（t＝1，2）to　be　at　五乳nd．　Then　simultaneous　e（1u＆tions　to　be　solvcd＆re，

together　with　the　condition　equations（2）above圭ntroducedア

　　　（3）　　　　凧x、遭，泥1甑＝0　悔r臥2駈0，
　　　（4）　　　　　　　　　　　　　E4血＝O　　Fβ駐二〇，

whcre　h　is　a（彦一1）dimension訊しcolumn　vector　of　L＆gran言e，s　multipHers．

　　　Solving（3）by　x仁and　inserting　tねem　into　（2），　we　get

　　　（5）　　　　　　　　　　　　　Lh十F4e且十Eβe1窒＝・Fo，

where　L零F吻1Wf1Fη轟1十F”葛2Wゼ1F羅2，a串ymmetric　m象trix　and　it　is　evident　th飢出ese

e儀u貧tions，tQgether　with　equations（4），form　the　general　nQrmal　equations・、Then
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the　normal　equε延tions　for　par＆meters＆re

　　　（6）　　　　　　　　FAL－1F4e孟十重護L－1Fβe3＝亘孟L｝胞o

　　　　　　　　　　　　　　　　　F刀L司F擁e誘ヰ・F8L南裏Eおe8；F8L｝1Fo．

Solvlng（6）we　will　get壱A，e3，a怠d　t血en歴，x1，x2in　the　following　way，

　　　　　　　　　　　　　　　　11曽L－1（Fo一蜜遼e五一Fπeβ）

　　　（7）　　　　x弾躍・一IF柵、互》

　　　　　　　　　　　　　　　　x2竃隅…qE触h．

Moreover，the　minlmized　S　ls　evaluated　as　follows；

　　　（8）　　　　MinS畿Σ藍隅Xt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝血Fo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝置。L－1E。一質。L一鳴e4一動L一・F8eB．

Accordingly，we　can醇aluate　Min　S　even　witHout　obtaining　k，but　it　win　be　desi－

rable　for　us　to　so呈ve　out　to　rcs三duals　of　s至ze　compos搬o鵬for　further　discussion．

　　　Now　we　have　the　a、djusted　size　composi亡量ons　and　the　estimated　r翫tes　of　mor－

taHty　and　growth　at　hand，

　　　　　　　　　　　　　　　　m‘＝Xε一x‘　（∫：＝1，2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　A＝α一6煮

　　　　　　　　　　　　　　　　　B出δ一倫．

丁丘e　stand＆rd　errors　of　these　esti血＆tes　will　have　been　obtained　in　the　course　of

ca，lculat三〇n，as　explained　至n　the　next　p乱ragr＆ph．

　　　4）Nat蝦e　of　Solutio烈　　ApProximate且y　as　usually　adopted，we　will　start　nu隅

merical　comput＆t玉on　by　substituting　sample＆nd　som6guessed　values　into臥，FB，

af皇d臨’，、Yith　the　consequent　problem　of　convergence　mtouched。Then　the　b＆sic

、「model　in　the　statist量cal　sense　is　specified　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　ε（濫一職）＝ε（E♂）＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　ε（E遡8）篇輝〆σ2（撫s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0　　（蹄s），

andf。rthepresentwecanass面mec・nstanterr・rs・fthe帥essedvaluesf・rpara－

meters，

　　　　　　　　　　　　　　　　E河＝α一A，andE、3＝卜B．

Tllen　the　eixpectation　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　盟o≠F㎜1Eユ十F卿2E2十FオE4ナFβE君

is　F、1E講十EみE1∫and　tke　parent　dispersion　matrix　of蜜o　becomes　L，where　L　is　the

same　as　already　obtained　in　the　course　of　calculation・

　　　DeHoting　the　inverse　of　the　coeffiφent　matrix　of　equations（6）by　C（c‘ゴ），

e
．
．1＝（o舶F通Lぼ1十〇！田F刃L回）Fo

　講（o細戸■L－1十〇畑飽θL－1）（F拠1E1十EηE2）十E亘．
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Then　the　adjusted　estimate　A　is　expressed・as．

　　　　　　　　　　　A＝α一e14＝＝A十E且←・e且

　　　　　　　　　　　　　コ且一（o且．画L－1＋o溜恥L卜1）（・Fm、E・＋F伽2翼2〉ダ

the　expectatio琢一、of　which，is　the契efore　且ε㌧nd　similarlyε（β）マ王3・In　this　sense，　that

is，with　possib玉e　problem　of　convergence．set　aside，the　gue5swork　at　the　start　has

nothing　to　do　w量th　the　unbiasscd　character　of　the　adjuste（i　estimates．The　dispersion

matrix　of　them　is　given　by　C，where　C，as　denoted　above，is　already　obtained量n

the　course　of　solutまon。

　　　In＆（idition，the　expectation　of　Min　S　turns　q“t　to　be、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Min　S；＝（2為一2）σ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝（錦一汐）σ2，

ingeneral，whqreρisthenumb自r・fparametersestimatedJtiseasilyunderst・・d
that　this　re正ation　wi1正give　us　the　so・called　extemal　estim＆te　of．σ2．Exact　test　of

goodncss　of　fit　needs　an　explicit　form　of　probability　distribution　to　be　introduced，

while　an　apProxim＆te　inference　could　bc　made　by　comparison　of　this　estimate　with

the　internal　one．

HOw皿a聾y　parameむers　to貰｝e　poss五b互y　es纐m窪重e週

　　　So　f＆r，we　have　assumed　a　biological　population　with　constant　rates　of　mOrta－

1ity鋤d　growth。In　pract孟ce，血owever，tぬere　w皿often　arise　such　cases　where　pa－

rametcrs－are　suspected　to　change　by　size　or／and　by　period．The，procedure　of　solu－

tion　is　easily　extended　to．those　cases，but　we　camot　estimate　all　parameters　to　be

possibly　involve（i　in　the　cQn（iition　equations・．

　　　The　number　of　parameters，independently　inferable，’is　determined　by　the　so1－

vabi正ity　condition　of　the　general　normal　equat圭ons，丁五e　necessary　and　satisfactory

condition　for　presence　of　a　unique　solution　is　that　the　determinant　of　their　coeff量一

cients　is　not　zero．　From　this　condition　it　follows　at　once　that　we　can　independent－

1y　cstimate　at　mgst　no　more than（s－1）（為一1〉par翫meters，though　possib1》7invo－

lved　in　the　condition　equations　are　totally2（s－1）（々一1）when＆11t鉦e　largers　are

pooledint益elargestsizeclass，・r（s－1）（2為一1）when塩ey我retruncated，because
the　r＆nk　of　the　submatr4x　L　is　at　most（s－1）（々一1）．Moreover，it　doサs　not　玉mply

whatever　combination　of（s－1）（ゐ一1）paran｝etersりif　de蔑ired，is　under　our　choice、

For，in　that　case，where（F擁，F君）tums　out　tσbe　a　qua（iratic　matrix，an　addition－

al　condition　must　be・satisfied　that　the　determinant　l　F孟，恥陸O．In　the　s＆me　man。

ner，when　the　numberヵof　p批r＆meters　chos6n　is　Iess　than（s－1）（ゑ一1），＆condi－

tion　mu5t　hold，「thαt　is，the　rank　of（F4，F君）has　to『be　equal　toρ。Reversely　speak－

ing，these　conditions　are　nothing，but　thaむwe．must　introduce　some　more　assump、

t玉ons　about　poss量bly．i“volvβd　par毎meter睾7that－is7in　other　woIds，th＆t　our　choice
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《）f　the　biological　structure沈o　be　fitted誌restricted．、It三s　tru¢，　but．these　circumst一

．αnces　imply　the　least、limitation，in　th6applicability，of　this・method，．bec翫use　those

difficulties　would　be　successfuHy　over¢ome　fi血・advanごe　by乱dopting＆n；＆ppropriate

division・fsize・rtimeinte脚als「at典ichthe照ameterst・beassumedcδnstant・
　　　　Some　more　definitely，1et　usぢe言ln　witH　theそwo－successive－sample　case．Remem－

bering　tkat　we　h㊧ve、i難any　case　to　determine・one　mo繋tality．and　one　growtL　pa－

r盆meters，．，．it　is　evident　that　we　require　at　least　lthree．size　classes　lfor　apPl1cation　of

this　lnρthod．With　o蕊e「more　size．class　added，．the　p＆rameters　possibly　involved』in

the　conditions　increase　by　two，one　mortality　and　one　gpowth，while　thθindepen－

dently　infer負ble　do　just　by　one．To　estimate　t血ree　parameters，there皿ust　be　four

or　more　size　c1段sses　present，when　no　cares　are　required　for　their　combinations．In

癒e　pase、of　four　parameters，with　five　or　more　size、divisions　necessary，any　other

£ombinations　will　be　undgr、our　choice　but　so皿e　of　the　ones　of　two　mortality　an（i

two　growth。The　unfavorable　ones　involve，as　different　from　the　other　corre－

spondi塾gs，the　growth　parameter　of　the　second，or，in　t鼓e　truncated　ca・se　only，the

mortality　and　growt五parameters　of　the　largest　size　class。、Five　parameters，inder

pendently　inferable，which　require　six　or　mole　size　classes　present，will　show＆no－

ther　feature．　Then　we　could　choose　εlny　combination　of　one　mort＆lity　and　four

growth，or　vice　vers＆・However，of　others・that　isアtwo　mo1・tallty　and　three　growth

・rviceversa，．th・se、partlyinduding・ne・rb・th・funfaY・r翫blβc・皿b玉nati・nsinthe

four－par属meter　case翫re　impossible・、Moreoyer・out　of　qur　chφce　are・among　com－

binatlons　of　three　mortality　and　two　growth，those　which　involve　the　mortality

P＆rameters・fthesuccessivetw・sizrclassesa・・dthegr・wth・ne・fth曾smaller・as

different　fromFthe　others．1n癒is　way　we　cQuld　do　enumeration　of　favorable　or　un．

f＆vorable　combinations，follow圭ng　to　the　above　conditions，without　much　difficulty，

andcasebycage圭npractice，th・ughthem・retheindependentIXinferable・them・鴛

・complicated　it　may　be。

　　　Next，a　word　to　the　three－successive－sample　case．It　is　e批sily　to　be　understooα

tもat　wむcan　est圭mate　as　different　by　period　all　p批rameters　involved　in　the　favorable

combina，tion　of　the　two－successive－sample　case．And圭n　thls　case，it　is　evident　as　well，

two　size　classes　are　sufficient　to　determine　one　mortality　and　one　growth　paramc－

ters．This　fact　implies　that　the　unfavorable　circumstances　in　the　former　case　could

ま）e　lemoved　by　assuming　t飯e　pa．ram．eters　constant、over　both　period、Otherwise，tbat

is　to　say，when　the　parameter　comblnation　of　at　le批st　either　period　is　unfavorable，

一we　cannot　solve　the　probl¢m。

　　　Another　point　to　be　considered象long　t紅is　line　is　wh＆t　formula　we　had　better

use　in　replac量ng　integrals　in　the　conditions，thoug血we　have　adopted　above　the

むαpczoid　o豆e。Simpson，s　for単u1亀for　example7will　sur弓1y　improve　conδit1on　equa一
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tions　in＆ccuracy，wkile　ids　tσbe　t＆k¢n鮫to鵬cot驚11t　th就we　are　obliged　in　ret礎n

to　presume　para血etεrs　to　be　co血stan亡over出e　longer　p6r玉Od．How　much　it　p＆ys鵬

wHldepe且d，ofc・urse，ゆQnsi魔atio盆sandourexperiences、

Na血erica1怠xamp夏e

　　　This1s　a、part　of　th奄field　s艮rvey　on　Vene雲upi息ar6u血d　the　end　of　Hiroshima

Bay＆t　the　mouth　of　the　river　Yahata，¢ar蛤ied　out　by　t丘e　Hirosh三f餓Exper三mental

Fi曲eries　Station．丁丘e　sufvey　repeatediy　co艶red歯e　seven　plo亡s（each　about340

square　meters　in　area）on　five　s魏cces菖量ve　occasions　during　May　to　July1952．Here

willwer¢feronlytotheresultsoftheplσ愈A6ntwosuccess蜘eoccasions，6th我11d

24th　June。

　　　Theyusedthe5×5c血2quadr昇te、！5ρ卑deep）ass＆mp1呈ngunit＆nd34unitsper

plot，with　s乱mpling　fraction　of　abo厩t！／4，000，were　drawn＆t　random　on　eacL6c－

casion．Tot＆l　fraction　thでough　the・per三〇d　is　still　so　s血all　tめ翫t　we　oould　neglecむ

the　finite　correct量σn　for　the　varianceεstim＆tes．Bottom　samples　were　filtered　by　five

different　meshes，the　sizes　of　whic赴＆re　l，2，3，4，and5mm，and　Venerupis　larvae

were　counted　size　by　size・　It　is　evident　that　all　the隻argers　than5mfn　size　classεしre

naturally　pooled　the「e．

　　　Equal　s＆mpling　fraction　allows　us　td　adopt　sample　totals　as　the　estimated　size

compositions．The　sample　dispersi6n　matrix　is　given　by％P／（飽一1），where　gz　is　the

size　of　sample　and　D　is　composed　of　sample　sums　of　squares　and　products（Table

I）．Take　the　weight　inverse　to　this　m＆trix。Then　we　could　do　without量nversion

of　it，because　it　is　the　inverse　of　the　weight　matrix　that　is　necessary　in　computa－

tion．In　addition，we　must　make　some　guess　of　p＆rameters．We　will　takeσ＝0．10’

and6＝0、60in　tbis　example．The　closer　to　the　tlue　values　we　could　guess　thelh，

the　more　we　would　g＆in　from　a　view－point　of　c6nvergence．Otherwise　they　might

result　in　the　more　cycles　of　oper＆tions　to　be　continued　for　better　est量mation。Neces．

sary　matrices　written　out　before，will　be　easily　made　up　of　these　guessed　values

and　sa血Ple　compositions．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tab1“1・Mater三◎1sfr・mtheSurvey

Cl3、ss　Orders Sample　SizeComposition

5廠」獣el
　　　・1　　　　　　　　　　　　531

　　　2　　　　　　　　　　　　1291

　　　、3　　　　　　　　　　　　609』

　　　　　　　　　　　　116　　　4

　　　5　　　　　　　　　　　　　17
　　　　　　　

！－

｝旺翫trix著　Gf　Sa、mple　Sun■s　of　Squares　and　Products

6712．91　　　　7741．27　　　　1172．27　　　　　116．91　　　　　　47．91

　　　　　　　17663．52　　　　2735．18　　　　　　250．94　　　　　　82．94

　　　　　　　　　　　　　　　　3099．18　　　　　　329．27　　　　　－12．73

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　142．24　　　　－　6。76

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14．24
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24th　Ju蹴e

　　　　1

　　　2

　　　3

　　　4

　　　5

　17

486

1工76、

282

　91

22．’94　　85．64　225．18　　43。73　　5．12

　　　　　　　3230・55　2396．73　459。91　－94，48
　　　　　　　　　　　　　　零OQ81聯（シ生　　　　　983，5容　　　　　349．．09

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　772・18　　雀7β5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　122．03

　　　　艇　Symmetric　to　the　diago叩L　so　the　elements　below串，re　omittcd．

　　　Now，we　are　ready　to　lun　a　cGmputional　mach三nery。Complicated　as　in　apP一

耐ear＆nce，it、will　be＆Imost　a“tomatlcaHy　cpαated，followlng　to　lhe　plocedures　above

っutlined．After　some　multiplications，additiQns，and　reversions　repe乱ted　b＆ck　and

forth，with　a　cycle　of　operations　completed，we　have　a　solution　at　hand、The　ad－

justed　estimates　of　parameters，together　with　minimlzed　S，are　shown　in　the　second

、£olumn　of　Table2．

S伽eD置瓢ssio葺s

　　　In　this　exampleンwe　have就arte尋out　withσ2瓢銘／（％一1），as　intem乱l　estimate夕

while出e　extema正estimate，to　be　noted，has　come　Qut　to　be　about　five　times　Iar．

・ger．D呈stribution－free三y　proceeding，we　kno’w　no　ex亀ct　level　by　which　to　test　signi－

fic翫nce　of　tヒis　ratio，　but　it　apPears　to　be　a　Iittle　h重gh．　In　other　words，　goodness

・of　fit　is　just　to　be　doubted　of　the　assumed　biologicε提　modeL　Before　examin乱tion

・of　it，however，there玲εmother　possibility　present　to　be　considered．It　is　evidently

related　to　the　guessworks＆t　the　start，　αnd，reaUy　for　this　example，　t五ey　are　large一

．ly　adjusted，an　indication　that　they　might五ave　bcen　in＆dequate。To　throw　light　on

this　point，　the■esults　of　successive　cycles　of　calculations　are　prese旦ted　in　Table2，

Their　converg6nce　will　depend　upon　our　guesswork，it　is　true，but　the翫djusted

　　　　　　　　　　　　　　Ta夏｝le2．　Results　of　Successive　Cydes　of　Calculations

Pa，rameters
　Mortality
　　S．E．

　　Growth
　　　S．E．

Minimized　S

Guessed
Values

0．10

0．60

　　　　　　　　　SecOEd　　　　　Thまrd
FirstCycle　Cycle　Cycle

0．200　　　　　　0．169

0。057　　　　　　　0．056

0．293　　　　　　　0．232

0．031　　　　　　　0。024

39．83生　　　　　　47．360

0．149

0．056

0．205
、0．022

63．324

Fourth
Cycle

0．129

0．057

0．196

0．022

65．267

妃stimates　seem，after象few　cycles，to　converge　wit益in　orders　of　the　estimated

唱tεmdarderrors．SucecssfuUy　tkeir　convergence　might　hapPenむo　resμlt　in　王e二1uction

．of　the　extcmai　estim＆te　ofσ2．Otherwise，’as　in　Table2，where　sigaificance　turn3

っut　to　be　more　assuring，we　must　take　a　stcp　farther　to　inspect　th6biologicaI　mode1

電・擁p鯉鱒，Th奪nresid級als・fc・nditi・neq頗・箪swi聴iveμssg皿ecluest・

ま㎞d　out　where　and　how　the　altemative　shoμ1d　be　improved．In　tk三s　example3
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＆fter　the　third　cycle，they＆re　in　order　as　fol旦ows，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一288．2；　854，8；　一59．5；　8，4．

一he・fir籔t　two，reiatcd　to　the　first　three　size　classes，are　conspicuous　hl　discrepancy

and，to　be　noted　here，their　absolute　m＆gnitudes　vary　inversely　to　eac五〇ther，as

palam6ters　decrease．Therefore　it　may　be　bettef　to　assume　dffferenξpa｝a孤e叢ers　be－

twcen　the　first　two　and　the　other　size　classes．

　　　丁我b孟e3sums　upl　the『results　of亀three　trials，c6品nued　from　the　abOve　third

cyde，that　is，with　uniform　morta正ity　of　O、i49and　growth　of　O・205at亡he　start・

There　it　is　observed，first　of　a11，that　either　altematives　are　expected　to　improve

　　　　　　　　　　　　　　　Tめ玉e3　Summary　of　Three　Altematives

　　　　　　　　　Model　l　Two　Mortality　and　One　Growt五Parameters

　　　　　　　　　Mortality　for　the　smaller　O．395　　Growth　O，076

　　　　　　　　　　　〃　　f・rthelarger－0。275

　　　　　　　　　Residuals　of　Conditions－9．9176．71－38．9114．1

　　　　　　　　　Mcl産el2　0亘e　Mortality　and　Two　G・rowth　Parameter』

　　　　　　　　　Mortality　O．058Growth　for　the　sma11er　O・469

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃　forthelarger　O．158

　　　　　　　　　Re3iduals　of　Conditio旦s　－126．9；119．1i－30．O　l－56，6

　　　　　　　　　腋odel3　Two　Mortality　and　Two　Growth　Parameteゴs

　　　　　　　　　Mortality　　O．295　Growtk　O．208for亡互e　sma至1er

　　　　　　　　　　　　〃　　　　　一〇．188　　　・〃　　　　　0，096　for　the　larger

　　　　　　　　　Residuals　of　Conditions　－25．8こ33．3；一42．0；15．5

goodness　of　fit。And＆t　the　same　time　it　is　to　be　noted　that　Model　l　and3w111give

us　a　negative　rate　of　mortal呈ty　for　the圭arger　size　intervaL　GeneraIly　speaking，ne．

gative　mortailty　indicates　presence　of　recruitment　of　different　feature　from　the　one

by　growth、This　is　th壱case　or　not，with　our　example，is　of　course　out　of　the　statis一

亡1calpr・b三em，andwen・ustremember・reverselyナt…thatit圭san・therpr・セ1e耽

that　the　statisticaUy　fitted　model　is　biologically　aPProved　or　not。ヤVith　our　case，

　　　　　　　　Table4．　Summary　of　Completed　Analysis　for　Model2，
　　　　　　　　　　　　with　One　Mortality餓d　Two　Growt阜parameters

Size　Compositio熟

Date

6　し紅June

24　th　June

Class　Order

Observe（i
Adjusted

Observed
Adjusted

534
533

17
18

1294
1286

486
505

3

609
591

1176
1145

4 5

116．
113’

282
310

17
18

91
81

Pユrameもers　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D三spersion　Ma悉ri謎

灘襟h蹴雛警la35251：躍
　　　Kinimized　S　2。2055

喫『Because　of　symmetryl　the　elemcts　below　the・dlagonal　are　omltted．
　　c球i照te・fσ2、i寧replaccd、apPr・ximatelybり・．

§i翻

And　the　in重erna毒
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such　a　recrui整nent　seems　to　be　possibly　improbable，though圭t　is　tりbe　di＄cussed　in

details　from　v璽rious　points　of　view．And，for　the　present，we　will　adopt　Mode12．，

Then，anot｝1er　cycle　of　operations　leads　us　to　the　solution，shown　in　Table4．

It　shows　that　the　extemal　estimate　is　significantjyτeduced．And　it玉s　easilyμnder一

・stood　that　possib是e　improvemcnt　is　statistically　tested　by　compariscn　of　minimi一

二zed　S’s　equiv＆lently　to　the　principle　of＆nalysis　of』variance、In　this　way　it　is　undoub－

tedly　evident　th翫t　the　observed　change　of　the　size　composition，apparently　simple

．as　it　is，is　really　not　so　str批ight．forward，and＆clitical　change　of　parameters　t＆kes

place　around3mm。

Th正ee　Extrapolations

　　　Extrapolat重ons，always　in　danger　of　erroneous圭nference，may　not　be　so　des孟rable．

However，we　are　here　interested　in　the　three　aspects　of　them．First　of乱11，it　is　evi一

・dent　that　we　could，by　extending　the　model　to　the　sma正1er　size　class，infer　to　depo－

lsition　of　larv＆e，or，・so　to　say，anθffective　recruitment　for　the　period　from　the　pe－

1agic　stock．Backw＆rd　extrapolation，and　forward　one　as　welI，h鵬a　HttIe　q玉fficulty，

for　condition　equations　are且＆cking　by　one　for　the　purpose　of　estimating　a　previous，

αa　future．size　composition、However，with　rate・of　growth　already　e3ti皿ated，we

・cou1（i　measure　approximately　the　time　elapsed　before　individuals　of　a　size　class．total一

・Iy　grew・up　to　the　present　c正ass，’th＆t　is，before　complete　displacement　of　a　size　ciass．

As　a　consequence，size　compositions　on　particular　occasions，thus　meas取ed，wi11

わe　derived　easily　by　mu正tiplying＆PPropriate　surviva且factors　to、t｝1e　prescnt　status，

Different　r食te　of　growth　wlll　bring　in　some　complications，for　example，discrepancy

・of　the　ra・ticular　period　just　cited．Then，however，our　condition　equations　modified

－will　help　connecting　those　independent　processes．Thus　we　cou且d　make　an　inference，

rough且y批s　it　is，　for　neitkeτindividual　differences　of　growth　nor　possible　changes　Qf

par＆meters　are　taken　into　account，when　deposition，or　sp＆wning，began，and　how

pcしagic里arvae　ever　since　have　been　effcctively　recruited　to　t虹e　benthic　population、

As　for　forward7inference，we　must　make　an批ssumption　about　lecluitment，for　ex一

αmple，that　it　has　just　ce＆sed。Then　we　could　estimate扱size　compos玉tion　on　an　ar．

bitrary　future　occasion．Though　the　variances　of　these　ex存rapolated　cstimates＆re

、approximately　evaluated　by　the　ordinary　foτmula　about　the　variance　of　a　function

of　Yariates，we　must　remember　that　they　are．no　safeguard＆gainst　erroneous　infe－

rence　we　might　happen　to　fall　in　on　extrapol＆tion．

　　　With　detaileσdiscussion　lefガover’to　a　future　publication，here栂ill　be　a　few

points　referred、to。Both　parametersナorigina果1y　defined＆s　instantaneous士盆te2tunl　out

to　be　first　approxim＆tions　to　the　ordin翫ry　rates　integrated　over　half　the　peliod　when

the　time　factor　is　inc1⑩ed　into　themg一・Ta』king　carc　of　this　difference．it　follows　from
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the琵sul奮s　of　Mo廿d2ぜhaUhe・e狂ective　re6臓ifm瓠t『f萄m〆出むpeLagi℃”sむo℃k，芯mα1澄

as三t　is広t　the　ear二y　stage，；see血s　to　have』begua　fi∀e　m’o瓶hs．befGre．我皿d・t漉nl怠按du一一

allyinαca8ed，andthatthetruly6ffeごti▽eσne・hast欲enlPlace5inc象ab・utfive・r

seve麟eeksbcf・re・AssL舳g・as帥ecte曲σmt五e。bsewedc溢轡・ft血esize
c・mp・siむi・n，伽atrecTuitment上asju5tceasedaftertheperi・din璽3example・letT

us　estimat6a　sizc　co血position　on宙e　occasion　when　tke　same　plot　w轟s　subse璽uently

・covered，　and　t｝1cn、veもa∀e　found　a　＄trik孟ng　cσincidence　bet～veen　the　ob忌erved　＆n（i－

tlle　calculated　size　compos卦tiσns・剛as　foHows　l

　Date

7亡hJuly

ClassOrder 1

Observed

Calculated

1
0

2

139

202

3

1020

1056

4
600

448

5
194

161

Th　is　co圭ncidenceン　we℃ould　not　deny，　is　an　evidence　for　adequacy　of．箪04β12・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　N麓e

　　　This血＆y　be・u亘血∈cessary，　but　will　not：be・entirely　irrelevant，f6r㌃釣ere・is主）roba一一

blyごxpeet6d　a　sit“aむ玉on，　where　we　have　flo　more　thεm　siflgle　size　・con証pos垂ti6n　on・

ea（ゴh6ccasiσn，　σr　no　information　available　On　the『dispersion＆nd　acc6r（墨i狙gl夕o血the

w6ight，wifh　which　we　would　be　hardly　co血fronted　in　a　designeδ＝s睡エvey．Sむrictly

speakihg，there　s6ems　to　be　no　w＆y　to　meet　such　a　situati面．Wkat狛u§ua／llyadσp－

tcd　is　to　neglect　covar玉禽nces　and　to　weight・equally，or　some　impr6vedly，　inversely　to

the　class　ffequencies・．Upon　this　substituteジ・on段ccount　of＆ppar6血t　gain　of　redudng

computationa夏labors，～ve　are　so’dften　incliBed　to　rest……mo∫e6r　lbss　idly。　Howeverか

t110ugh・iむis　true　t血at　it　depends　p鹿rdy　on　experiencesε由d　f腹t庇fe　study，these　subs

t虻utes　wilレnot　be　so　desirable，2bec躍se　they　are　based『upbll　complete　dislegard

of・ope蹴tion　p＆rticulars　of　the　survey－tse書f　and　that　cOv浅riannces　could　not　bealways．

瓢31ectcd　from　a　bio正og量cal　poi且t　of▽量ew，as　really　i丑闘s　examp孟e．

　　　∫（〕losing　thisシarticle，the　au山or　wi曲es　tO　express 血諭y　tha感s　tO　Dr、T．Hそmaσka，．

Director一・of　the　Laboratory，by　wko血he－ha8been　cont；illou壷y　cncoura：ged　to　adya、一

nce　this　study，1『就nd．臣to　Mr。T．Fujita，ch量efσf　the　Hiros短ma　Experセn㎝tal　Hsh－

er量es　Station，and　his・・s惚ffs．瞬ko　ka〉e　gladly　provided　h，im　with蜜n流erials　of　the

s疋1・vc夕fGr（ΣP更＆餓OI夕disじussic五i血this齋tiele．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R6垂e掩nむes
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　　　　　　　　　　　　　　　byS．MoRIGuGHI

　　森口繁一，推計学によるデータのまとめ方1951年岩波書店

［2コMASUY説A，M。（1948）
N・te・naMark・ff’s了heQre血・fLeastS叫res（inJapanese）C・豆tr．Math．Stat．T・ky・ノN。．11シ．
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隈 C五i¢f・f’theN五gasakiE髭pe蚕im瞭aIFisHごrie怠Statiσnsi箕ceDecember1952．




